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1 UVOD 
Rastline iz rodu Vaccinium so razširjene po vsem svetu. Uspevajo na kislih in zračnih tleh, ki 
imajo dobro sposobnost zadrževanja vode. V diplomskem delu sta opisani dve vrsti iz rodu 
Vaccinium, in sicer brusnica (Vaccinium vitis-idaea L.) in veleplodna mahovnica (Vaccinium 
macrocarpon Aiton). V Sloveniji veleplodno mahovnico poznamo tudi pod imenom ameriška 
brusnica. Brusnica in veleplodna mahovnica imata grmičast habitus nizke rasti. Njuni plodovi 
so škrlatno rdeče barve. Omenjeni vrsti se deloma razlikujeta po rastiščih, dolžini rasti, obliki 
listov in odtenku barve plodov. Med plodovi obeh vrst so velike razlike v kemični sestavi.  
 
Rastline sintetizirajo primarne in sekundarne metabolite. Za osnovne življenjske procese 
potrebujejo primarne metabolite, med katere uvrščamo beljakovine, proteine, lipide, sladkorje, 
nukleinske kisline in organske kisline. Plodovi brusnice in veleplodne mahovnice vsebujejo dva 
monosaharida, in sicer fruktozo in glukozo, ter disaharid saharozo. V obeh vrstah se nahajajo 
jabolčna, citronska, vinska in askorbinska kislina. Primarni metaboliti so prekurzorji za 
sekundarne metabolite, ki so pomembni predvsem v obrambnih mehanizmih rastline in za 
privabljanje opraševalcev. Poleg tega so zdravilne snovi v vsakdanji prehrani človeka. 
Flavonoidi, fenolne kisline, tanini, terpenoidi in alkaloidi so glavni sekundarni metaboliti. V 
plodovih obeh vrst so najbolj zastopani predvsem flavonoidi, med katerimi je največja vsebnost 
flavonolov, antocianinov in proantocianidinov. 
 
Brusnica in veleplodna mahovnica imata zdravilne učinke na zdravje ljudi. Zdravilno delujeta 
na srce in ožilje. Imata protivnetno in protitumorsko učinkovanje. Pomagata tudi proti 
prekomerni telesni teži. Naštete koristne učinke imajo flavonoidi, flavonoli, antocianini, 
proantocianidini, fenolne kisline, askorbinska kislina, tanini in terpenoidi. Omenjene spojine so 
tudi učinkoviti antioksidanti, zaradi česar sta obe vrsti pomemben vir, ki zavira oksidativni stres 
v celicah. 
1.1 NAMEN IN POVOD DELA  
V diplomski nalogi bom predstavila razlike v kemični sestavi plodov, ki jih imata vrsti 
Vaccinium. Za to temo sem se odločila, ker me je zanimalo, katere kemične snovi imata 
brusnica in veleplodna mahovnica ter kolikšne so razlike v vsebnosti snovi med njima. 
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2 BRUSNICE 
Brusnice so dvokaličnice (Magnoliopsida), ki jih uvrščamo v deblo Tracheophyta (Traheofiti), 
red vresovk (Ericales) in družino vresovke (Ericales) (ITIS …, 2019). Spadajo v rod Vaccinium. 
Uspevajo po vsej Evropi, v Severni in Srednji Ameriki, Srednji in Jugovzhodni Afriki, na 
Madagaskarju, Japonskem in v Aziji. Rastejo na tleh z nizkim pH v hladnejših predelih sveta. 
Gojene pridelujejo v velikih nasadih s kislimi tlemi, ki jih med obiranjem poplavijo. Največ 
brusnic pridelajo v Združenih državah Amerike, in sicer v Oregonu in Washingtonu (Palakeel, 
2010; Dorofejeva in sod., 2011; Brown in sod., 2012; Lee in sod., 2012). 
2.1 ZGODOVINA IN UPORABA BRUSNIC 
Zgodovinski zapisi opisujejo različno uporabo brusnic. Imenovali so jih zemeljske jagode. 
Uporabljali so jih v prehrani za različne proizvode in jih shranjevali za ozimnico. Poleg tega so 
z njimi barvali in izdelovali nakit. Viri še navajajo, da so liste uporabljali za kajenje kot 
nadomestilo tobaka. Brusnice so imele pomembno vlogo v ljudskem zdravilstvu in kulturi 
avtohtonih prebivalcev po vsej Severni Ameriki. Navsezadnje se še danes pogosto uporabljajo 
v zdravilne namene (Jurikova in sod., 2019). 
2.2 UPORABA IN PREDELAVA BRUSNIC 
Plodovi brusnic zorijo poleti in jeseni. Z različnimi postopki predelave so na voljo tudi izven 
sezone. Zaradi trpkega okusa je uporaba svežih plodov omejena. S tehnološkimi postopki 
brusnice predelujemo v sok, vino, marmelado, čaj, kompot ter jih uporabljamo za izdelavo 
prehranskih barvil in prehranskih dopolnil (Veberič in sod., 2015; Michalska in sod., 2018; 
Hurkova in sod., 2019). 
 
V sodobnem času je zlasti veleplodna mahovnica ena od pomembnih zgodb o uspehu živilske 
industrije. Pomembno vlogo ima pri zdravljenju okužb sečil, saj imajo plodovi protivnetno 
delovanje. Raziskave kažejo, da bioaktivne snovi v brusnicah zavirajo rast in razvoj bakterije 
Escherichia coli, ki se lahko namnoži v urinalnem traktu (Jurikova in sod., 2019). 
2.3 MORFOLOŠKE ZNAČILNOSTI 
V nalogi bom pisala o dveh vrstah iz rodu Vaccinium, in sicer o brusnici (Vaccinium vitis-idaea 
L.) in veleplodni mahovnici (Vaccinium macrocarpon Aiton). 
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2.3.1 Brusnica (Vaccinium vitis-idaea L.) 
Vrsto Vaccinium vitis-idaea L. imenujemo brusnica. Je diploid (2n = 24). Ima grmičast habitus, 
ki zraste od 10 do 30 cm. Liste ima majhne in podolgovate, dolge od 0,5 do 2 cm, ki se jeseni 
obarvajo v rdeče in vijolične odtenke, v zimskem času pa jih ne odvrže. Cvetovi so delno 
samooplodni, bele do rdečkaste barve in v obliki zvonca. Brusnica cveti dvakrat letno, in sicer 
spomladi in poleti. Zori konec julija in drugič v začetku septembra. Plodovi so jagode velikosti 
do 1 cm, bleščeče škrlatno rdeče barve (slika 1). So kiselkastega in trpkega okusa. Združeni so 
v posamezne grozde na koncu enoletnega poganjka. Brusnice uspevajo na humoznih, a kislih 
tleh. Ugoden pH tal za njihovo rast je med 3,5 in 5,5. Tla morajo biti zračna z dobro 
sposobnostjo zadrževanja vode. V naravi uspevajo avtohtono predvsem v visokogorju. Rastejo 
v mešanih in iglastih gozdovih ter na območjih z grmičevjem, v močvirjih in pod skalnimi 
grebeni. Gojijo se tudi v nasadih (Pirc, 2008; Koron, 2011; Brown in sod., 2012; Jurikova in 
sod., 2019). 
 
Brusnice so razširjene po vsem svetu. V Alpah uspevajo tudi na višini 2500 m. Rastejo na 
Balkanu in posameznih območjih v Franciji in Italiji. Dobro prenašajo nizke temperature do  
–22 °C. Evropa sodi med manjše pridelovalce brusnice, kljub temu pa se zanimanje za pridelavo 
znatno povečuje. Poznamo več sort brusnice, in sicer 'Ida', 'Linnea', 'Sanna' in 'Sussi'. Poleg 
omenjenih švedskih sort poznamo še nemške 'Erntekrone', 'Erntedank' in 'Erntesegen' ter 
nizozemski 'Koralle' in 'Red Pearl'. Gojene sorte imajo v povprečju pridelek med 250 do 500 g 
na grm (Pirc, 2008; Lee in sod., 2012). 
 
Plodovi se le redko uporabljajo za sveže uživanje. V prehrambni industriji se predelajo v 
različne proizvode, kot so marmelade, kompoti, čaji, sokovi ter vino in žganje. Njihova uporaba 
je skokovito narasla in pridobila pomen zaradi njihovega zdravilnega učinka na zdravje ljudi. 
Uporabljajo se za zdravljenje uroloških težav. Potencialne koristi za zdravje pripisujejo 
predvsem strukturno raznolikim fenolom, vitaminom in omega-3 maščobnim kislinam v 
plodovih brusnic (Koron, 2011; Lee in Finn, 2012). 
 
 
Slika 1: Zrel plod brusnice (Vaccinium vitis-idaea L.) (Latti in sod., 2011) 
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2.3.2 Veleplodna mahovnica (Vaccinium macrocarpon Aiton) 
Veleplodna mahovnica (Vaccinium macrocarpon Aiton) je med slovenskimi pridelovalci 
poznana tudi kot ameriška brusnica oziroma velika brusnica. V bazi ITIS (2019) navajajo njen 
sinonim Oxycoccus macrocarpus. Uvrščamo jo v podrod mahovnic. Rastlina je diploid (2n = 
24). Avtohtono raste na severovzhodnem območju ZDA in v Kanadi. Selekcija je omogočila 
pridelavo tudi drugod, predvsem na območjih z nizkimi temperaturami (Jurikova in sod., 2019; 
Krishnaeswari in sod., 2019). 
 
Veleplodna mahovnica spada v družino vresovk (Ericaceae). Uspešno raste na kislih tleh z 
vrednostjo pH od 3,2 do 4,5. Enako kot brusnica je zimzelena rastlina, ki ima grmičast habitus. 
Visoka je od 10 do 30 cm. Njeni horizontalni poganjki so dolgi do 180 cm. Krishnaeswari in 
sod. (2019) navajajo, da so lahko dolžine tudi do 4 m. Listi so tanki, elipsaste oblike. V rastni 
dobi so zelene barve, med zimskim mirovanjem se obarvajo v rdeče rjave odtenke. Ima 
zvončaste cvetove temno rožnate barve. Cveti spomladi in poleti. Plodovi so rožnate do rdeče 
ali temno rdeče barve in so precej večji od ostalih vrst tega rodu (slika 2). Veliki so od 1,5 do 2 
cm. Lahko so hruškaste, jajčaste, ovalne ali okrogle oblike (Koron, 2011; Pirc, 2008; 
Krishnaeswari in sod., 2019; Jurikova in sod., 2019). 
 
Rastline gojijo v nasadih s kislimi tlemi, ki jih med obiranjem poplavijo. Nasadi so namenjeni 
tudi za namakanje in v hladnejših predelih za varovanje pred zimskimi pozebami. Veleplodna 
mahovnica se obira od avgusta do konca jeseni. Če plodovi med obiranjem še niso dovolj zreli, 
dozorijo v skladišču (Koron, 2011; Jurikova in sod., 2019). 
 
Plodovi so trpkega in kislega okusa ter so bogat vir bioaktivnih snovi. Vsebujejo predvsem 
veliko flavonoidov, antocianinov, proantocianidinov, fenolnih kislin in askorbinske kisline. 
Raziskave kažejo, da imajo naštete snovi protibakterijsko, protivirusno, protitumorsko, 
protivnetno in antioksidativno delovanje. Bolj kot brusnice so znane, da preprečujejo in 
zdravijo okužbe sečil, saj vsebujejo dragocen vir proantocianidinov. Plodovi veleplodne 
mahovnice niso za svežo uporabo, temveč le za predelavo v marmelade, sokove in druge 
prehranske izdelke. Poznamo več sort, med katerimi so najbolj znane 'Howes', 'Early Black',  
'McFarlin', 'Pilgrim' in 'Searles' (Pirc, 2008; Koron, 2011; Krishnaeswari in sod., 2019). 
 
 
Slika 2: Zrel plod veleplodne mahovnice (Vaccinium macrocarpon Aiton) (Cranberry ..., 2019) 
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3 KEMIČNA SESTAVA PLODOV 
V raziskavah so preučevali kemično sestavo plodov rodu Vaccinium. Analizirali so hranilne in 
bioaktivne snovi, ki jih imata brusnica in veleplodna mahovnica. Rastline sintetizirajo primarne 
in sekundarne metabolite. Primarni metaboliti so potrebni za osnovne življenjske procese rasti 
in razvoja. Delimo jih na beljakovine, lipide, sladkorje, nukleinske kisline in organske kisline. 
So prekurzorji za sekundarne metabolite. Ti za razliko od primarnih niso neposredno vključeni 
v osnovne življenjske procese rastlin. Kljub temu so najpomembnejše snovi za ekološke in 
obrambne funkcije rastlin. Sekundarne metabolite delimo na flavonoide, terpenoide, alkaloide, 
fenole, cianogene glikozide, tanine in saponine. Uporabljamo jih kot aromatične snovi, naravne 
insekticide, barvila itd. (Veberič, 2010; Gupta in sod., 2017). 
3.1 OGLIKOVI HIDRATI 
Ogljikove hidrate delimo na monosaharide, oligosaharide in polisaharide (Cummings in 
Stephen, 2007; Cigić in sod., 2017). 
 
Monosaharidi so sestavljeni iz različnega števila ogljikovih atomov in glede na to jih delimo na 
trioze, tetroze, pentoze in heksoze. Trije glavni monosaharidi so glukoza, fruktoza in galaktoza. 
Monosaharidi so gradniki di-, oligo- in polisaharidov. V brusnici in veleplodni mahovnici se 
nahajajo večje koncentracije glukoze in fruktoze. Oligosaharidi so sestavljeni iz 2 do 10 
monosaharidnih enot. Povezuje jih glikozidna vez. Saharoza in monosaharidi so ključnega 
pomena za razvoj in kakovost plodov, saj so vir energije. Polisaharidi so opredeljeni kot 
molekule iz 10 ali več monomernih enot. To so škrob, celuloza, hemiceluloza, pektin idr. 
Monosaharidi in disaharidi se porabljajo kot sladilo za izboljšanje okusa živil in njihovo 
konzerviranje. Vplivajo na viskoznost in teksturo. Izmed vseh sladkorjev je najslajša fruktoza 
(Cummings in Stephen, 2007; Galant in sod., 2015; Cigić in sod., 2017; Conde in sod., 2018). 
 
Za okus in aromo sadja je odgovorno razmerje med topnimi sladkorji in kislinami. Ni nujno, da 
plodovi sladkega okusa vsebujejo veliko sladkorjev, lahko imajo le nizke vsebnosti organskih 
kislin, zlasti jabolčne (Mikulič-Petkovšek in sod., 2007). 
 
V preglednici 1 so navedena povprečja sladkorjev in skupnih sladkorjev (Mikulič-Petkovšek in 
sod., 2012a). Razvidno je, da plodovi veleplodne mahovnice vsebujejo več posameznih 
sladkorjev (glukoza, fruktoza, saharoza) kot plodovi brusnice. Veleplodna mahovnica ima 
največ glukoze, 55 g/kg sveže teže, medtem ko jo ima brusnica le 37,9 g/kg sveže teže. Obe 
vrsti imata najmanj saharoze, veleplodna mahovnica 6,49 g/kg sveže teže in brusnica 4,1 g/kg 
sveže teže. Mikulič-Petkovšek in sod. (2012a) navajajo, da se vsebnosti skupnih sladkorjev 
razlikujejo med vrstami. Veleplodna mahovnica jih ima 622,6 mmol/kg sveže teže, brusnica pa 
382,9 mmol/kg sveže teže. 
 
Preglednica 1: Vsebnost posameznih sladkorjev (g/kg sveže teže) in skupnih sladkorjev (mmol/kg sveže teže) v 
plodovih brusnice (V. vitis-idaea) in veleplodne mahovnice (V. macrocarpon) (Mikulič-Petkovšek in sod., 
2012a) 
VRSTA GLUKOZA FRUKTOZA SAHAROZA SKUPAJ SLADKORJI 
Veleplodna mahovnica 55 53,7 6,49 622,6 
Brusnica 37,9 29,2 4,1 382,9 
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3.2 ORGANSKE KISLINE  
Organske kisline so ključne za organoleptične lastnosti plodov, saj vplivajo na kakovost sadja. 
Glavna organska kislina v plodovih je citronska kislina. Koncentracija kislin v plodovih se 
bistveno zmanjša ob daljši izpostavljenosti višjim temperaturam. Organske kisline se lahko 
uporabljajo za vir energije. Takšen primer je jabolčna kislina (Conde in sod., 2018). 
 
Plodovi brusnice in veleplodne mahovnice vsebujejo citronsko, jabolčno, vinsko, fumarno in 
šikimsko organsko kislino (preglednica 2). V preglednici 2 so navedene posamezne vsebnosti 
organskih kislin v plodovih obeh vrst. Mikulič-Petkovšek in sod. (2012a) so ugotovili, da je 
vsebnost citronske kisline med 30 in 95 % vseh analiziranih organskih kislin. Veleplodna 
mahovnica jo vsebuje 14,7 g/kg sveže teže, brusnica pa 20,0 g/kg sveže teže. Citronski kislini 
sledita jabolčna in vinska kislina. V plodovih obeh vrst je od 1,97 do 3,38 g vinske kisline/kg 
sveže teže plodov. Njen delež je 17 % vseh analiziranih kislin. V obeh plodovih sta bili fumarna 
in šikimska kislina zastopani v precej majhnih količinah. Mikulič-Petkovšek in sod. (2012a) so 
ugotovili, da kislini predstavljata manj kot 3 % vseh organskih kislin. Brusnica ima več skupnih 
kislin kot veleplodna mahovnica. Slednja jih ima 93,9 mmol/kg sveže teže (Mikulič-Petkovšek 
in sod., 2012a). 
 
Preglednica 2: Vsebnost posameznih organskih kislin (g/kg sveže teže), fumarne in šikimske kisline (mg/kg 
sveže teže) ter skupnih organskih kislin (mmol/kg sveže teže) v plodovih brusnice (V. vitis-idaea) in veleplodne 
mahovnice (V. macrocarpon) (Mikulič-Petkovšek in sod., 2012a) 
VRSTA 
 
CITRONSKA 
KISLINA 
JABOLČNA 
KISLINA 
VINSKA 
KISLINA 
FUMARNA 
KISLINA 
ŠIKIMSKA 
KISLINA 
SKUPNE 
KISLINE 
Veleplodna 
mahovnica 
14,7 ± 0,86 0,71 ± 0,15 1,968 ± 0,142 35,8 ± 3,24 17,7 ± 0,70 93,9 ± 7,1 
Brusnica 20,0 ± 1 ,43 2,27 ± 0,11 3,379 ± 0,356 35,6 ± 3,80 40,9 ± 8,06 143,2 ± 11,2 
3.2.1 Askorbinska kislina 
Askorbinska kislina je za ljudi vitamin C. Je topna v vodi, vendar najbolj nestabilna med vsemi 
vitamini. Razpade ob stiku s kisikom in svetlobo ter ob izpostavljenosti visoki temperaturi. 
Sodeluje pri presnovi več aminokislin, omogoča boljšo absorpcijo železa in deluje kot celični 
antioksidant. Antioksidant je spojina, ki ščiti biološke sisteme pred potencialno škodljivimi 
učinki oksidacije procesov ali reakcij. Zaradi antioksidativnega delovanja je vnos askorbinske 
kisline iz hrane ključnega pomena za normalno delovanje človeškega telesa. Pri predelavi 
oziroma skladiščenju brusnic je zato pomembno, da jo maksimalno ohranimo (Arnao in sod., 
2001; Dorofejeva in sod., 2011; Jurikova in sod., 2019). 
 
Veleplodna mahovnica ima večjo vsebnost askorbinske kisline kot brusnica (preglednica 3). 
Največ jo ima sorta 'Ben Lear', in sicer 57,83 mg/100 g sveže teže. Sledijo ji sorte 'Stevens', 
'Bergman' in 'Pilgrim'. Najmanj jo ima 'Early Black', 47,48 mg/100 g sveže teže. Kljub temu je 
vsebnost askorbinske kisline pri 'Early Black' še vedno veliko večja kot pri brusnici, saj ta 
vsebuje 19 mg askorbinske kisline/100 g sveže teže, kot navajajo Dorofejeva in sod. (2011) ter 
Diaconeasa in sod. (2015).  
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Preglednica 3: Vsebnost askorbinske kisline (mg/100 g sveže teže) v brusnici (V. vitis-idaea) in veleplodni 
mahovnici (V. macrocarpon) 
VRSTA SORTA ASKORBINSKA KISLINA VIR 
Veleplodna mahovnica 'Stevens' 57,05 Dorofejeva in sod., 2011 
 'Ben Lear' 57,83 Dorofejeva in sod., 2011 
 'Pilgrim' 51,89 Dorofejeva in sod., 2011 
 'Early Black' 47,48 Dorofejeva in sod., 2011 
 'Bergman' 56,56 Dorofejeva in sod., 2011 
Brusnica  19 Diaconeasa in sod., 2015 
3.3 FENOLNE SPOJINE  
Fenolne spojine so za rastline nujne za normalno rast in obrambo pred stresi, okužbami in 
poškodbami. Zavirajo oksidacijo askorbinske kisline, karotenoidov in nenasičenih maščobnih 
kislin. Tehnološki proces mletja plodov in depektinizacija negativno vplivata na stabilnost 
fenolnih spojin. Na njihovo stabilnost vplivajo tudi temperatura, oksidacija in encimska 
razgradnja (Cote in sod., 2011; Jurikova in sod., 2019). 
 
V nadaljevanju bom opisala flavonoide, fenolne kisline in tanine. 
3.3.1 Flavonoidi  
Flavonoidi so najbolj razširjena skupina naravnih sestavin v rastlinah. So vodotopni oksidanti 
in lovilci prostih radikalov. Preprečujejo oksidativne poškodbe celic in omogočajo 
protitumorsko delovanje (Krishnaeswari in sod., 2019). Delimo jih na (Gupta in sod., 2017): 
 flavonole, 
 flavone, 
 izoflavone, 
 antocianine, 
 proantocianidine in 
 flobafene pigmente.  
 
Na vsebnost flavonoidov lahko vplivajo ne samo rastni pogoji, ampak tudi postopki predelave, 
kot sta sušenje in zamrzovanje. V rodu Vaccinium najdemo predvsem tri razrede flavonoidov, 
in sicer flavonole, antocianine in proantocianidine (Cote in sod., 2011; Jurikova in sod., 2019). 
3.3.1.1 Proantocianidini  
Proantocianidini so odgovorni za organoleptične, protivnetne, protibakterijske in protivirusne 
lastnosti plodov. Rezultati študij so pokazali, da proantocianidini v brusnici in veleplodni 
mahovnici zavirajo oksidacijo LDL. Prav tako vplivajo na srčno-žilne in nevrološke bolezni ter 
zavirajo nastanek raka. Veliko jih vsebuje predvsem kožica plodov. Brusnica in veleplodna 
mahovnica vsebujeta katehin, epikatehin, procianidin, galokatehin in epigalokatehin (Neto, 
2007; Cote in sod., 2011; Jurikova in sod., 2019). 
 
Povše P. Primerjava biokemične sestave plodov brusnice … in veleplodne mahovnice.  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2019 
 
8 
 
Izmed procianidinov so v plodovih identificirali predvsem procianidin dimere in trimere. 
Njihove vsebnosti se med različnimi postopki predelave in skladiščenja zmanjšajo. Omenjene 
razlike vplivajo na različne zdravilne učinke na sečilih. Posebno strukturo proantocianidinov 
vidimo na sliki 3, kjer je tetramer proantocianidina sestavljen iz epikatehinske enote z A-tipom 
vezave (Neto, 2007; Jurikova in sod., 2019). 
 
 
Slika 3: Struktura tetramera proantocianidina veleplodne mahovnice, sestavljena iz epikatehinske enote z A-
tipom vezave (Neto, 2007) 
 
Blumberg in sod. (2013) so ugotovili, da imajo veleplodne mahovnice več proantocianidinov, 
in sicer navajajo vsebnost od 133 do 367 mg proantocianidinov/100 g sveže teže. Rezultati 
raziskave Tian in sod. (2018) kažejo, da ima brusnica 4 ± 0,3 mg proantocianidinov/100 g sveže 
teže. 
3.3.1.2 Antocianini 
Antocianini so podskupina flavonoidov. So vodotopni rastlinski pigmenti, odgovorni za modre, 
vijolične in rdeče barve mnogih rastlinskih tkiv. Glukoza, galaktoza, arabinoza, ramnoza in 
ksiloza so najpogostejši sladkorji, vezani nanje. V naravi najdemo približno 17 antocianidinov, 
najpogostejši so cianidin, delfinidin, petunidin, peonidin, pelargonidin in malvidin (slika 4 in 
preglednica 4). Plodovi brusnice in veleplodne mahovnice vsebujejo predvsem derivate 
cianidina in peonidina (preglednica 5) (Prior in Wu, 2006; Neto, 2007; Veberič in sod., 2015; 
Jurikova in sod., 2019). 
 
Antocianini rastlino zaščitijo pred oksidativnim stresom, ki ga povzroča svetloba. V človeškem 
organizmu zmanjšajo tveganje za vnetne bolezni, srčno-žilne bolezni, nekatere vrste raka, 
sladkorno bolezen, Alzheimerjevo bolezen, starostno funkcionalno upadanje, zavirajo 
oksidacijo LDL in pomagajo pri izgubi prekomerne telesne teže. Na količino in sestavo 
antocianinov v brusnici in veleplodni mahovnici vplivajo variabilnost rastline, jakost svetlobe, 
vlažnost, temperatura, uporaba gnojil in pesticidov, namakanje, poškodbe in okužbe rastlin ali 
drugi stresni dejavniki (Wrolstad in sod., 2005; Cote in sod., 2011; Veberič in sod., 2015; Gupta 
in sod., 2017). Pappas in Schaich (2009) sta ugotovila, da visoka temperatura privede do 
razpada antocianinov v brusnici in veleplodni mahovnici.  
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V plodovih se antocianini začnejo sintetizirati ob začetku zorenja zaradi večje aktivnosti 
določenih encimov. Pri procesu zorenja se njihova vsebnost močno povečuje. Znano je, da so 
različne oblike in razmerja med posameznimi antocianini odvisni od vrednosti pH. Pri pH 3 ali 
manj je njihova barva oranžna ali rdeča. Ob povečanem pH poteče reakcija v brezbarvni 
produkt. Pri pH od 6 do 7 nastane vijolična barva. Obarvanost igra zelo pomembno vlogo pri 
sprejemljivosti živil pri potrošnikih. Prehrambna industrija s tem namenom uporablja barvila, 
da bi izboljšala ali obnovila prvoten videz živil oziroma zagotovila izenačenost med proizvodi 
(Cote in sod., 2011; Lee in Finn, 2012; Veberič in sod., 2015). 
 
 
Slika 4: Strukturna formula antocianidinov (Prior in Wu, 2006) 
 
Preglednica 4: Kemijska struktura šestih pogostih antocianidinov s pripadajočo barvo (Prior in Wu, 2006; 
Veberič in sod., 2015) 
ANTOCIANIDIN R1 R2 R3 BARVA 
Pelargonidin H OH H oranžna 
Cianidin OH OH H oranžno-rdeča 
Delfinidin OH OH OH rdeča 
Peonidin OCH3 OH H oranžno-rdeča 
Petunidin OCH3 OH OH rdeča 
Malvidin OCH3 OH OCH3 svetlo rdeča 
 
Vsebnost posameznih in skupnih antocianinov je prikazana v preglednici 5. Oszmianski in sod. 
(2016) poročajo, da veleplodna mahovnica vsebuje veliko antocianinov. Plodovi sorte 'Stevens' 
vsebujejo 2620,6 mg cianidin-3-galaktozida/100 g sveže teže in 1694,8 mg cianidin-3-
arabinozida/100 g sveže teže. Najmanj je cianidin-3-glukozida. V raziskavi Lee in Finn (2012) 
je razvidno, da so v brusnici zelo majhne vsebnosti antocianinov. Sorta 'Linnea' vsebuje 1,9 mg 
cianidin-3-glukozida/100 g sveže teže in sorta 'Ida' 39,3 mg cianidin-3-galaktozida/100 g sveže 
teže. Veleplodna mahovnica sorte 'Stevens' ima največ skupnih antocianinov. Pri brusnici jih 
ima največ sorta 'Ida', in sicer 33 mg/100 g sveže teže (Lee in Finn, 2012; Oszmianski in sod., 
2016). 
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Preglednica 5: Vsebnost posameznih in skupnih antocianinov (mg/100g sveže teže) v brusnici (V. vitis-idaea) in 
veleplodni mahovnici (V. macrocarpon) 
VRSTA SORTA CIANIDIN-3-
GALAKTOZID 
CIANIDIN-3-
GLUKOZID 
CIANIDIN-3-
ARABINOZID 
SKUPNI 
ANTOCIANINI 
VIR 
Veleplodna 
mahovnica 
'Stevens' 2620,6 ± 26,2 88,7 ± 0,9 1694,8 ± 17,0 9818,2 Oszmianski in 
sod., 2016 
 'Ben Lear' 2447,1 ± 24,5 91,5 ± 0,9 1548,9 ± 15,5 8335,2 Oszmianski in 
sod., 2016 
 'Pilgrim' 1537,4 ± 15,4 48,3 ± 0,5 982,1 ± 9,8 6175,9 Oszmianski in 
sod., 2016 
Brusnica 'Ida' 39,3 5,1 7,2 33 Lee in Finn, 2012 
 'Koralle' 18,7 5,2 3,8 19 Lee in Finn, 2012 
 'Linnea' 22,8 1,9 2,8 17 Lee in Finn, 2012 
 'Sanna' 35,5 3,8 3,9 27 Lee in Finn, 2012 
 'Sussi' 34,8 3 3,2 26 Lee in Finn, 2012 
 
Preglednica 6 prikazuje vsebnosti antocianinov. Te so pri veleplodni mahovnici od 13 do 299,3 
mg/100 g sveže teže. Brusnica jih vsebuje manjše količine, od 4,8 do 257 mg/100 g sveže teže. 
Oszmianski in sod. (2016) navajajo 8109,8 mg skupnih antocianinov/100 g sveže teže. Kylli in 
sod. (2011) pa 299,3 ± 2,8 mg antocianinov/100 g sveže teže. V raziskavi Jurikova in sod. 
(2019) je imela veleplodna mahovnica 105 mg/L antocianinov. Kylli in sod. (2011) so dobili 
podobne rezultate. Veleplodna mahovnica jih je vsebovala 299,3 ± 2,8 mg/100 g sveže teže in 
brusnica 257 ± 0,01 mg/100 g sveže teže.  
 
Preglednica 6: Vsebnost antocianinov (mg/100 g sveže teže) v brusnici (V. vitis-idaea) in veleplodni mahovnici 
(V. macrocarpon) 
VRSTA ANTOCIANINI VIR 
Veleplodna mahovnica 13–171 Blumberg in sod., 2013  
8109,8 Oszmianski in sod., 2016  
299,3 ± 2,8 Kylli in sod., 2011  
105 * Jurikova in sod., 2019 
Brusnica 4,8 ± 0,1 Tian in sod., 2018  
257 ± 0,01 Kylli in sod., 2011  
3,44 ± 0,75 ** Bujor in sod., 2018 
Enote: *mg/L, **mg/g 
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3.3.1.3 Flavonoli 
Flavonoli so glavna podskupina flavonoidov. Flavonoli so učinkoviti antioksidanti. Kvercetin, 
miricetin, kempferol in izoramnetin so njihovi glavni predstavniki. Neto (2007) navaja, da sta 
brusnica in veleplodna mahovnica glavni vir kvercetina. Vsebnost vseh flavonoidnih spojin v 
brusnicah je od 20 do 30 mg/100 g sveže teže. Od tega je 75 % flavonolov zastopanih kot 
kvercetin glikozidi. V raziskavi Oszmianski in sod. (2016) navajajo, da je v plodovih brusnice 
in veleplodne mahovnice 15 različnih derivatov kvercetina in miricetina. V njihovi raziskavi so 
prevladujoči derivati miricetina. Med razvojem plodov se vsebnost flavonolov zmanjšuje, nato 
se z zorenjem zopet povečuje. Zmanjšano vsebnost flavonolov med razvojem plodov delno 
pripisujemo manjšemu razmerju med kožico in mesom ploda. Največ flavonolov je v kožici 
plodov. Razlike v vsebnostih se pojavijo zaradi variabilnosti brusnice in veleplodne mahovnice 
(Chen in Zuo, 2007; McKay in sod., 2015; Oszmianski in sod., 2016; Wang in sod., 2017). 
 
Kylli in sod. (2011) so preučevali fenolne spojine v plodovih obeh vrst. Ugotovili so, da ima 
veleplodna mahovnica več flavonolov kot brusnica, saj jih vsebuje 259,6 ± 2 mg/100 g sveže 
teže, brusnica pa 163,4 ± 1,8 mg/100 g sveže teže. Blumberg in sod. (2013) navajajo od 20 do 
40 mg flavonolov/100 g sveže teže plodov veleplodne mahovnice. Podobni rezultati so tudi v 
raziskavi Jurikove in sod. (2019), kjer je v veleplodni mahovnici 42,9 mg flavonolov/100 g 
sveže teže. Veliko večjo vsebnost flavonolov v veleplodni mahovnici navajajo v raziskavi 
Oszmianski in sod. (2016), in sicer 1178,5 mg flavonolov/100 g sveže teže. Mikulič-Petkovšek 
in sod. (2012b) navajajo, da je v svežih plodovih veleplodne mahovnice 213 mg flavonolov/kg. 
3.3.2 Fenolne kisline  
Glavni predstavniki fenolnih kislin v brusnici in veleplodni mahovnici so derivati cimetne in 
benzojske kisline. Derivati hidroksibenzojske kisline so galna kislina, vanilna kislina idr. 
Hidroksicimetne kisline so p-kumarna kislina, kavna kislina, ferulna kislina, klorogenska 
kislina in sinapinska kislina. Poročajo, da so derivati hidroksicimetnih kislin boljši antioksidanti 
v primerjavi z derivati hidroksibenzojskih kislin, vendar predstavljajo količinsko manjšo 
skupino fenolnih kislin v omenjenih rastlinskih vrstah. Za fenolne kisline je značilno, da so tako 
v plodovih kot tudi v steblih in listih. Vsebnost benzojskih kislin je med razvojem plodov 
brusnice in veleplodne mahovnice zelo majhna. Naraščati začne šele ob koncu razvoja plodov 
in pri njihovem zorenju. Hidroksibenzojske kisline plodove brusnice in veleplodne mahovnice 
ščitijo pred okužbami patogenov, zlasti pred razvojem glivičnih bolezni. Uberos in sod. (2015) 
dokazujejo, da imata galna in ferulna kislina protibakterijske učinke proti E. coli, Pseudomonas 
aeruginosa, Staphylococcus aureus in Listeria monocitogene (Česoniene in sod., 2011; Cote in 
sod., 2011; Diaconeasa in sod., 2014; Uberos in sod., 2015; Tian in sod., 2017; Wang in sod., 
2017; Bujor in sod., 2018; Jurikova in sod., 2019). 
 
Rezultati raziskav dokazujejo razlike med brusnico in veleplodno mahovnico tudi v vsebnosti 
fenolnih kislin. Veleplodna mahovnica jih vsebuje od 425,3 do 1173 mg/100 g svežih plodov, 
brusnica pa 13,8 ± 1,1 mg/g sveže teže (Bujor in sod., 2018). Oszmianski in sod. (2016) 
navajajo 425,3 mg fenolnih kislin/100 g sveže teže v veleplodni mahovnici, medtem ko jih 
Jurikova in sod. (2019) pri isti vrsti navajajo 1173,8 mg/100 g sveže teže.  
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3.3.3 Tanini  
Cote in sod. (2011) so ugotovili, da so tanini pomembna sestavina brusnice in veleplodne 
mahovnice. Zajemajo kondenzirane nehidrolizirajoče tanine, znane kot proantocianidini, in 
hidrolizirajoče tanine, ki so estri galne in elagne kisline. Zanje so značilne antioksidativne 
lastnosti. Derivati elagne kisline in kondenzirani tanini imajo veliko večjo sposobnost 
odstranjevanja prostih radikalov kot askorbinska kislina. Skupno vsebnost taninov so 
preučevali Diaconeasa in sod. (2015). Analize kažejo, da je v veleplodni mahovnici približno 
50 mg taninov/100 g sveže teže. V brusnici sta tanine analizirala Lee in Finn (2012). Vsebnosti 
v njuni raziskavi so znašale od 342 do 598 mg taninov/100 g sveže teže. 
3.3.4 Vsebnost skupnih fenolov in posameznih fenolnih skupin 
Preglednica 7 prikazuje vrednosti skupnih fenolov in fenolnih spojin kot pokazatelj 
antioksidativnosti v brusnici in veleplodni mahovnici. Rezultati so merjeni po metodi  
Folin-Ciocalteu in izraženi v ekvivalentih galne kisline. Veleplodna mahovnica vsebuje 
skupnih fenolov in posameznih fenolnih skupin od 188,69 do 4522 mg/kg sveže teže. Vrednosti 
pri brusnici pa so od 15,4 do 62,1 mg/100 g sveže teže oziroma 844,51 mg/100 g in 3866 mg/kg 
sveže teže. 
 
Preglednica 7: Vsebnost skupnih fenolov in posameznih fenolnih skupin po metodi Folin–Ciocalteu (v 
ekvivalentih galne kisline) v veleplodni mahovnici (V. macrocarpon) in brusnici (V. vitis-idaea) 
VRSTA  ANTIOKSIDATIVNOST VIR 
Veleplodna mahovnica 188,69 ± 3,66 mg/g Cote in sod., 2011 
 4522 ± 386 mg/kg Mikulič-Petkovšek in sod., 2012a 
Brusnica 62,1 ± 2,7 mg/100g Tian in sod., 2018 
 200 mg/100g Diaconeasa in sod., 2015 
 3866 ± 162 mg/kg Mikulič-Petkovšek in sod., 2012a 
 566 ± 29 mg/g Lee in sod., 2012 
 15,4 ± 0,3 mg/g Bujor in sod., 2018 
 844,51 ± 13,11mg/100g Catunescu in sod., 2019 
 
Jurikova in sod. (2019) navajajo vsebnost fenolnih spojin v veleplodni mahovnici od 190,1 do 
374,2 mg/100 g sveže teže. Rezultati Oszmianski in sod. (2016) kažejo vsebnost 11692,62 mg 
fenolnih spojin/100 g sveže teže. Brusnica jih vsebuje manj, in sicer 44,5 ± 2,8 mg/100 g sveže 
teže (Tian in sod., 2018). Lee in Finn (2012) v brusnici navajata 566 ± 29 mg skupnih fenolnih 
spojin/100 g sveže teže. V veleplodni mahovnici največ skupnih fenolnih spojin vsebuje sorta 
'Stevens' (Oszmianski in sod., 2016). V brusnici pa ima največ skupnih fenolnih spojin sorta 
'Linnea' (Lee in Finn, 2012). 
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3.4 TERPENOIDI  
Terpenoidi so hlapne spojine, ki delujejo kot obrambne molekule proti biotičnemu stresu. Poleg 
tega privabljajo opraševalce in raznašalce semen ter pomagajo pri izboljšanju tolerance rastlin 
na visoke temperature. V prehrambni industriji se uporabljajo kot aromatične spojine. 
Terpenoidi so zgrajeni iz petih razvejanih ogljikovih enot (C5) imenovanih izopren (Gupta in 
sod., 2017; Veberič, 2010). 
 
Triterpenoidi v brusnici in veleplodni mahovnici se nahajajo predvsem v kožici jagod. Kožica 
vsebuje veliko vsebnost terpenodida ursolne kisline. Analiza Neto (2007) je pokazala, da je 
vsebnost ursolne kisline v celotnem plodu pri različnih sortah obeh vrst od 60 do 110 mg/100 
g sveže teže. Prav tako Blumberg in sod. (2013) navajajo vsebnost terpenov v veleplodni 
mahovnici od 65 do 125 mg/100 g sveže teže. Izsledki raziskav so pokazali, da ursolna kislina 
zavira rast več vrst celic tumorjev in vitro v debelem črevesju, prostati, pljučih, materničnem 
vratu in preprečujejo nastanek levkemije (Neto, 2007). 
 
Slika 5: Strukturna formula terpena in ursolne kisline (Blumberg in sod., 2013) 
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4 ZAKLJUČEK 
Bioaktivne snovi so produkti primarnega in sekundarnega metabolizma. Brusnice in veleplodne 
mahovnice od sladkorjev vsebujejo največ fruktoze in glukoze. Plodovi veleplodne mahovnice 
imajo več tako obeh omenjenih sladkorjev kot tudi skupnih sladkorjev v primerjavi s plodovi 
brusnice. Saharoza je prisotna le v manjših količinah.  
 
Glavni organski kislini v brusnici sta citronska in jabolčna kislina. Plodovi obeh vrst imajo 
največ citronske kisline. Prisotna je tudi vinska kislina, medtem ko sta fumarna in šikimska 
kislina zastopani zgolj v sledovih. Brusnica vsebuje več skupnih kislin kot veleplodna 
mahovnica. Slednja, zlasti sorti 'Stevens' in 'Ben Lear', vsebuje v povprečju 54 mg askorbinske 
kisline/100 g sveže teže, medtem ko jo ima brusnica manj. 
 
Glavne fenolne spojine v brusnicah so proantocianidini. Več jih vsebuje veleplodna mahovnica. 
Antocianini dajejo značilno barvo plodov. Zastopani so predvsem derivati cianidina: cianidin 
galaktozid, cianidin glukozid in cianidin arabinozid. Veleplodna mahovnica ima v primerjavi z 
brusnico več skupnih antocianinov in tudi fenolnih kislin. Vsebnost skupnih taninov je v 
veleplodni mahovnici približno 50 mg/100 g sveže teže, medtem ko je pri brusnici znatno večja, 
in sicer od 342 do 598 mg/100 g sveže teže. 
 
Terpenoidi so hlapne spojine, ki jih rastline potrebujejo za privabljanje opraševalcev in 
raznašalcev semen. V prehranski industriji jih uporabljajo kot aromatične spojine. Vsebnost 
terpenov v veleplodni mahovnici je od 65 do 125 mg/100 g sveže teže. Terpenoid je ursolna 
kislina, ki jo obe vrsti vsebujeta od 60 do 100 mg/100 g sveže teže. 
 
Na kemično sestavo plodov brusnice in veleplodne mahovnice vplivajo okoljski dejavniki, kot 
so jakost svetlobe, visoka temperatura, neprimerna vlažnost in tudi poškodbe ter okužbe rastlin. 
Omenjeni dejavniki vplivajo na vsebnosti askorbinske kisline in fenolnih spojin, zlasti 
proantocianidinov. Še posebej je potrebno paziti pri procesu skladiščenja in predelavi plodov 
obeh vrst. Navadno različni neprimerni postopki predelave privedejo do zmanjšanja vsebnosti 
bioaktivnih snovi v plodovih omenjenih rastlinskih vrst. 
 
Brusnice in veleplodne mahovnice se pogosto uporabljajo v medicinske namene zaradi 
zdravilnih učinkov na zdravje ljudi. Delujejo na zdravje srca in ožilja. Predvsem delujejo 
protivnetno zlasti pri okužbah sečil. Imajo protitumorsko, protivirusno in protibakterijsko 
delovanje, zavirajo oksidativnost LDL in pomagajo pri zmanjševanju prekomerne teže. 
Brusnice in veleplodne mahovnice vsebujejo antioksidantivne snovi. Flavonoidi, fenolne 
kisline, antocianini, proantocianidini, askorbinska kislina, tanini in terpenoidi imajo 
antioksidativno delovanje.  
 
V nadaljnjih raziskavah bi preučila podrobnejše razlike med sortami brusnice in veleplodne 
mahovnice. Raziskala bi razlike med metodami, ki privedejo do različnih rezultatov. 
Podrobneje bi raziskala njihove učinke protivnetnega delovanja. Poleg tega bi raziskala kako 
lahko izboljšamo rastne razmere za pridelavo brusnic z namenom zagotovitve višjih vsebnosti 
bioaktivnih snovi. 
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